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При работе ударного генератора на индуктивную нагрузку в мо­
мент максимума тока в нагрузке сосредотачивается энергия, достигаю ­
щая 10+15%  от энергии, запасенной маховыми массами ротора. Д о ­
лю энергии, передаваемой ударным генератором нагрузке, можно уве­
личить, если осуществить накопление энергии в нагрузке. Р яд схем,, 
осуществляющих эту идею описан в [1, 2, 3, 5 ]. И сследование схем на­
копления энергии в индуктивной нагрузке проведено в указанных ра­
ботах в первом приближении при допущении постоянства скорости вра­
щения ротора генератора. М еж ду тем, скорость вращения ротора ге­
нератора в процессе передачи энергии нагрузке значительно уменьш а­
ется и это накладывает существенный отпечаток на результаты расче­
та. Изучение влияния уменьшения скорости вращения ротора на про­
цесс передачи энергии в нагрузку проведем на примере наиболее про­




Рис. 1. Схема накопления энергии в индуктивной нагруз­
ке от ударного генератора
Анализ явления внезапного короткого замыкания синхронной м а­
шины не вызывает затруднений [4 ]. Учитывая импульсный характер 
работы ударного генератора в схеме накопления энергии, можно ис­
пользовать для контуров ротора закон постоянства потокосцеиления, 
т. е. допустить, что активные сопротивления обмотки возбуждения и 
успокоительной обмотки равны інулю. В этом случае уравнения равно-
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веси я  э . д . с .  д л я  о бм отк и  ст а т о р а  при в н еза п н о м  п одк л ю ч ен и и  и н д у к ­
тивной  н а гр у зк и  м о ж н о  п р ед ст а в и ть  в в и де
(Lr +  L H) - J j -  +  От +  гн) іг =  Em sin (со t +  ф) ( 1)
г д е  Lr = L 77d -C B e p x n e p e x o A H o e  и н д ук т и в н ое  со п р о т и в л ен и е  о б м о т к и  
ст а т о р а  у д а р н о г о  г е н ер а т о р а ,
Lh —  и н дук т и в н ост ь  н агр узк и , 
гг = г н — активны е со п р о ти в л ен и я  о бм отк и  ген ер а т о р а  и н а г р у з ­
ки,
E m —  а м п л и т у д а  э . д . с. г е н ер а т о р а , 
со —  у гл о в а я  ч а ст о та ,
ф —  ф азн ы й  у го л  э . д . с. в м ом ен т  зам ы к ан и я  на н а гр у зк у . 
К о м м у ти р у ю щ и й  а п п а р а т  K-S р а зо м к н у т .
Рис. 2. Блок-схема математической модели процесса 
накопления энергии в индуктивной нагрузке
П роцесс изменения тока в цепи генератор — нагрузка моделирует­
ся на интеграторах 1 и 2. Блок-схема математической модели представ­
лена на рис. 2. Как правило, принимают, что включение генератора 
происходит в нуль э. д. с. (ф =  0 ). При нажатии кнопки «пуск» поло­
жительная полуволна э. д. с. генератора подается через нормально-
замкнутые контакты реле P l  на вход усилителей 1 и 2 и аналоговая  
машина отрабатывает решение уравнения (1) .  Когда ток в цепи гене­
ратора достигнет амплитудного значения, нагрузка шунтируется за- 
короткой. С этого момента времени (+ ) процессы в цепях нагрузки и 
генератора описываются независимо друг от друга.
Lr - J j - +  г +  =  Em sin ш t , (2)
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L h ^  +  r H1H “  b. (3 )
B схеме математической модели операция замыкания К-2 реализу­
ется с помощью реле P I, Р2, РЗ. Ток в нагрузке затухает с постоянной 
времени цепи нагрузки. Ток генератора под воздействием отрицатель­
ной э. д. е. в обмотке стремится к нулю. В момент прохождения тока 
генератора через нуль (t2) размыкается K-L Эта операция реализуется  
с помощью реле РЗ. Генератор работает в режиме холостого хода до  
окончания отрицательной полуволны э. д. с. В момент перехода э. д. с, 
генератора через нуль на положительную полуволну (t3) вновь замы ­
кается K-I и генератор оказывается замкнутым накоротко. П ереключе­
ния в схеме математической модели осуществляются реле Р2. Ток гене­
ратора резко нарастает. Значение тока генератора может быть найдено 
из решения уравнения (2).  Ток в нагрузке продолжает изменяться со ­
гласно уравнению (3).  Ток в закоротке падает:
Із =  Ін Ir* (4)
В момент (t4) , когда ток генератора достигнет значения тока нагрузки 
I3 =  0, происходит размыкание цепи закоротки (размыкание К -2). Гене­
ратор оказывается замкнутым на нагрузку и отдает нагрузке очеред­
ную долю энергии. П роцесс изменения тока в цепи генератор— нагрузка 
описывается уравнением (1),  Переключения в схеме модели при I3 =  O 
осуществляются реле P L  С этого момента времени процессы повторя­
ются в изложенном выше порядке.
По мере накопления электромагнитной энергии в нагрузке запас  
кинетической энергии ротора уменьшается и скорость вращения ротора 
падает. Изменяется амплитуда и угловая частота э. д. с. генератора. 
Формирование э. д. с. генератора ег осуществляется блоками перемно­
жения БП.24 и БП 25 и усилителями 11—-12. Корректировка мгновённого 
значения угловой частоты производится сумматором 7 и блоком нели­
нейности БН14. На вход усилителя 7 подаются сигналы, пропорциональ­
ные начальному значению запасенной ротором ударного генератора ки­
нетической энергии T0, потерям энергии в активных сопротивлениях о б ­
моток генератора Qrr и нагрузки Qra, величине энергии, переданной ге­
нератором нагрузке Qh, и мгновенному значению электромагнитной 
энергии в обмотке генератора Qr. При этом
U h
Q h — j* e riHdt +  j eriHdt +  ... . (5)
б t4
Пределы интегрирования 0—tj, t4— 15 ... соответствуют периодам на­
копления энергии в нагрузке. В эти ж е периоды учитываются потери 
энергии в активном сопротивлении нагрузки.
j  j
Q th = ‘  ^ rH^H2dt +  І rHiH2dt +  ... . (6)
Г ti
Отработка пределов интегрирования осуществляется с помощью
реле Р4.
Энергия, запасенная в электромагнитном поле обмотки статора,
Qr =  Lr - L - .  (7)
В течение первой полуволны тока эта энергия отбирается из зап а­
са кинетической энергии ротора, а затем в течение второй полуволны по 
мере уменьшения тока генератора возвращается ротору. Потери эн ер­
гии в активном сопротивлении обмотки статора
10
Q rr =  J  r r ir2d t +  -J rrir2d t +  . . . , (8)
O t,
г д е  О— t 2, t 3— 16... п ериоды , со о тветству ю щ и е п р о текан и ю  т о к а  г е н е р а ­
то р а .
Б л о к  нели нейн ости  о су щ еств л яе т  о п ер ац и ю  и звл еч ен и я  к в а д р а т н о ­
го  ко р н я
+!/"-J-CtP -Qh -Qr -QrH-Qrr) , (9)
где J —  момент инерции  р о то р а .
Исследование р аб о ты  у д ар н о го  ген ер а т о р а  н а и н д укти вн ую  н а г р у з ­
ку  в режиме, н ак о п л ен и я  эн ер ги и  п р о веден о  на ан ал о го в о й  в ы ч и сл и те л ь ­
ной машине M H -14. П р и  р а с ч е т а х  бы ли п р и н яты  сл ед у ю щ и е исходны е
параметры:
Lr = S  - 10—5 гн; гг= 6 -1 0 -4 ом; O0=344; Emo= 22  ООО в; rH= k rr; LH= kL r; 
к = 1 ,  2, 3 . . .  10. Н а ч ал ь н ы й  запаіс .кинетической эн ер ги и  р о т о р а  и з м е н я л ­
ся от T0=S-IO 8 дж до 2-408 дж. В к а ч е с т в е  п р и м е р а  (на рис. 3 и 4 п р и ­
ведены полученные на МН-44 кривые и зм ен ен и я  то ко в  ге н е р а т о р а  и н а ­
грузки, э. д. с. генератора, угловой частоты и кинетической энергии ро­
то р а  для граничных значений T 0 при Lh =  Li-.
Рис. 3 .  Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  п р и  T 0= S  * I O 8 дж и  к о э ф ф и ц и ­
е н т е  п р е о б р а з о в а н и я  р а в н о м  0 , 0 5
Рассмотренные в а р и а н т ы  п р и  L11 =  Lr свед ен ы  в  та/б л . L В к а ч е ст в е  
кр и тер и я  оц ен ки  эф ф екти вн о сти  н ак о п л ен и я  ан ерги и  п р и н ято  зн ач ен и е  
у д ар н о го  то к а  ( Іуд.) !внезапного к о р о тк о го  з а м ы к а н и я  іна з а ж и м а х  о б ­
м отки  статора п р и  co=ioo.nst и вели чи н а з л е к т р о м а ш и т н о й  анергии , з а ­
п асаем о й  при этом  в  п о л я х  р а с с е я н и я  обм отки  (Q k3) .
Расчеты п о к азы в аю т , что и зм ен ен и е ск о р о сти  в р а щ е н и я  о к а зы в а е т  
су щ ествен н о е  в л и я н и е  н а  в ел и чи н у  м ак си м ал ь н о  д о сти ж и м о го  т о к а  в 
нагрузке и !накопленной эл ек тр о м агн и тн о й  анергии . А м п л и ту д а  тоіка н а ­
гр у зк и  д о ст и гает  б ли зк о го  к  вел и чи н е  у д ар н о го  то ка  зн ач ен и я  за  тр и -
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Р и с .  4 .  Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  п р и  Т 0= 2  - I O 8 дж и коэффи­
ц и е н т е  п р е о б р а з о в а н и я  р а в н о м  0 , 1 2 5 .
четы ре п ери ода ' н ак о п л ен и я  энерги и . В п о сл ед у ю щ и е п ер и о д ы  п р о и сх о ­
д и т  л и ш ь к о м п е н с ац и я  п о тер ь  энерги и  н а ак ти вн о м  со п р о ти вл ен и и  н а ­
грузки . П р и  одних  и  тех  ж е  п а р а м е т р а х  об м о тки  ге н е р а т о р а  и н агр у зк и  
эн ер ги я , п е р е д а в а е м а я  н а гр у зк е , у м е н ь ш а ет ся  с у м ен ьш ен и ем  в е л и ч и ­
ны н а ч а л ь н о г о  з а п а с а  ки н ети ческо й  эн ерги и  р о т о р а  (T 0). С у м е н ь ш е н и ­
ем T 0 у в ел и ч и ваю тся  к о л е б а н и я  ско р о сти  в р а щ е н и я  р о то р а . Р асч ет ы  п о ­
к а зы в аю т , что при чірезімеріноім ум еньш ени и  з а п а с а  ки н ети ческо й  э н е р ­
гии к о л е б а н и я  скорости  в р ащ е н и я  н а с т о л ь к о  вел и ки , что м о ж ет  п р о ­
и зойти  сры в п р о ц есса  н ак о п л ен и я , х а р а к т е р и зу ю щ и й с я  о стан о в ко й  р о то ­
р а  у д ар н о го  ген ер а то р а . Т о к  ген е р а т о р а  ст а н о в и т ся  ап ер и о д и ч ески м  и 
у м е н ь ш а ет ся  с  п осто ян н о й  вр ем ен и  к о р о тк о зам к н у то й  об м о тки  с т а т о р а . 
Н ап р и м ер , п р и  T 0= 2 0 0  мдж и  Lli =  Lr так о й  ср ы в  п р о и сх о д и т  н а 8 п е р и ­
оде п р о ц есса , хотя  о с т а в ш а я с я  вел и чи н а ки н ети ческо й  эн ерги и  р о то р а  
п осле п р ед ш еству ю щ его  п ер и о д а  р а б о т ы  в  д еся ть  р а з  б о льш е д оли  
энергии , о тб и р а ем о й  в  н а г р у зк у  на этом  п ери оде .
В л и я н и е  и зм ен ен и я  ск о р о сти  в р ащ е н и я  р о то р а  н а  п р о ц есс  н а к о п ­
л ен и я  энерги и  с к а з ы в а е т с я  с в о зр а с т а ю щ е й  степенью  при LH> L r . 
В т а б л . 2 и  3 п р и вед ен ы  зн ач ен и я  и ссл ед у ем ы х  п а р а м е т р о в  п р и  LH= 4 L r 
и BLr д л я  зн ач ен и я  T 0=)200 мдж. П р о ти в  о ж и д аем о го  ч еты р ех к р атн о го  
у в ел и ч ен и я  н ако п л ен н о й  эн ер ги и  при L li= L r (б ез  у ч ета  в л и я н и я  с к о ­
р ости ) и п ер ед ач и  п о лн о го  з а п а с а  эн ер ги и  T 0 при  LH =  8L r п о л у ч аем  в 
н а гр у зк е  всего  ли ш ь вел и ч и н у  энерги и  на 20— 25%  п р евы ш аю щ у ю  
энерги ю  в н езап н о го  к о р о т к о го  за м ы к а н и я  ге н е р а т о р а . П р о ц есс  н а к о п ­
л ен и я  энерги и  д л и т с я  7— 8 п ер и о до в .
Т ак и м  о б р азо м , и ссл ед о в ан и я  п о к а за л и , что о ц ен ка  энерги и , п е р е ­
д а в а е м о й  н агр у зк е  от у д ар н о го  ген ер а т о р а  п р и  ко н еч н о й  вели чи не з а ­
п асенн ой  ки н ети ческо й  энерги и  р о т о р а , д о л ж н а  п р о и зв о д и т ь ся  ,с у ч е ­
том  в л и я н и я  скорости  ,вращ ения р о т о р а  н а  п р о ц есс  н ак о п л ен и я . В е л и ­
чину н ако п л ен н о й  в н а г р у з к е  энерги и  м о ж н о  п о вы си ть , у в ел и ч и в а я  з а ­
п ас  ки н ети ческо й  энерги и  р о т о р а  с п ом ощ ью  м ах о ви к а .
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Т а б л и ц а  I
Периоды накопления анергии
Параметр Размерность 1 2 3 4 5 6 Примечание
Ih о. e. 0,50 0,725 0,83 0,873 0,892 0,892 ІуД=13О0 кА 
QK3=42,5 к Д ж  
T0 =  500 мДж













AQ % 31,9 34,1 19,7 9,9 4,4 0 CD0 =  314 эл. pad j сек.
T % 97,0 92 88 84,3 81 78 Lh =  Lr
¢0 % 99 98 95 93,8 92 90,4












0,868 I уд =  1300 кА 
















AQ % 32,2 33,4 18,8 10,3 3,8 1,5 CD0 = 314 эл. рад/сек.
T % 96,0 88,3 81,8 75,8 70,7 65,6 Lh =  Lr
(D % 98 94,7 91,5 88 85,3 81,8












0,854 I уд —1300 кА












0,725 Qk3- 42,5 мДж T 0 =  2 5 0  мДж
AQ % 31,8 35 19,0 10,9 3,3 0 CD0 = 314 эл. рад/сек.
T % 95 84 74,5 67 59,8 52,5 Lh- L  г
CD % 97,5 91,8 86,9 82 78 72,5












0,815 Іуд=  1300 кА
Qk3=42,5 мДж 















AQ % 32,2 36 19,8 7,0 6 , 0 0 CD0 =  314 эл. рад/сек.
T % 94 81,2 69,3 60 50,6 40,6 Lti==Lr
CD % 97 88 82 77 70,7 63,7
T а б л и ц а 2
Периоды накопления энергии

































IyAsT 1300 кА 
Qk3=42,5  мДою 
T0= 200  мДою 
CO0== 314 эл. рад/секAQ % 9,8 22,4 22,4 17,5 14,3 10,0 3,6
T % 96 90,7 80,8 69,3 58,1 47,5 36,9 LH =  4Lr
(д) % 98 95 90 83,8 76,8 69 60,6
Т а б л и ц а  3
Р азм ер ­
ность
П ериоды  накопления энергии ;:'Ѵ
П араметр 1 2 3 4
5 I
6 7 8 9 П римечание
Ih
кА 124 234 328 394 445 481 503 518 518
о. е. 0,095 0,18 0,252 0,303 0,343 0,370 0,387 0,40 0,40
Іуд=1300 кА 
Qk з= 4 2 ,5 мДж 






















AQ % 5,3 15,1 19,7 17,7 16,2 12,6 7,9 5,0 0 соо =  314 эл. рад/сек. 
Lu =  8Lr
T % 96 94 88 78 68 57 47 36 26
CO % 98 96 94 88 82 75,5 68 60 51
н-â
CJl
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